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wahrend eines keine KraftstofiFeinspritzung erfordemden Betriebszustandes der Brennkraftmaschine das Einspritzventil intennit- 
tiercnd gemaB einer Ansteuerdauer angesteuert wird, wahrend ansonsten keine Kraftstoffeinspritzung erfolgt, so dass mindestens ein 
Arbeitsspie] mit Ansteuerung einem Aibeitsspiel ohne Ansteuerung des Einspritzventils folgt oder vorangeht, jeweils ein Drehzahl- 
Wert der Brennkraftmaschine fllr das Arbeitsspiel mit Ansteuerung und fUr mindestens eines der Arbeitsspiele ohne Ansteuerung 
detektiert wird, eine Differenz der detektierten Werte gebildet und damit eine Konektur der Einspritzcharakteristik vorgenommen 
wild. 



Rec'i3 



wo 2004/053316 ^^^0 \Q JlfS 8^ ^pT/EP2003/013378 



Beschreibung 

Verfahren zum Anpassen der Charakteristik eines Einspritzven- 
tils 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum 
Anpassen einer ein Ref erenz-Einspritzverhalten wiedergebenden 
Eihspritzventilcharakteristik eines angesteuerten Kraftstoff- 
Einspritzventils einer Brennkraf tmaschine an alterungsbeding- 
te Anderungen oder f ertigungsbedingte Streuungen eines Ist- 
Einspritzverhaltens . 

Zur Kraftstoff zuteilung werden bei Brennkraf tmaschinen Ein- 
spritzventile so gesteuert, dass zu jedem Betriebspunkt eine 
optimale Kraf tstof fmenge in die BrennrSume gelangt. Bei- 
spielsweise wird bei mit Kraf tstof fdirekteinspritzung betrie- 
benen Diesel-Brennkraf tmaschinen unter hohem Druck stehender 
Kraftstoff aus einem Kraf tstof fspeicher in die Brennraume 
eingespritzt . Die Zumessung der in dem Brennraum eingef tihrten 
Kraftstoffmenge geschieht durch geeignete Ansteuerung der 
Einspritzventile, die auch als Injektoren bezeichnet werden. 
Die Zumessung erfolgt dabei in der Kegel zeitgesteuert , indem 
das Einspritzventil fur eine genau festgelegte Zeit geSffnet 
und anschlieUend wieder geschlossen wird. Ein Steuergerat der 
Brennkraf tmaschine gibt einen Of f nungszeitpunkt und eine Off- 
nungsdauer des Einspritzventils vor. Dabei legt man z.B. an 
ein elektrisch betStigtes Einspritzventil ein Steuersignal 
an, das eine Ansteuerdauer vorgibt. 

Das Steuergerat kann eine Zuordnung zwischen der Ansteuerdau- 
er und der zugemessenen Kraf tstof fmasse vornehmen; zu diesem 
Zweck ist im Steuergerat eine Einspritzventilcharakteristik 
hinterlegt, die eine Beziehung zwischen der eingespritzten 
Kraftstoffmenge und der Ansteuerdauer des Einspritzventils 
herstellt, wobei auch weitere Bedingungen, wie beispielsweise 
Kraftstoff druck oder -temperatur berUcksichtigt werden. 
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Die Einspritzventilcharakteristik geht von einem Standardein- 
spritzventil aus, das gewissen Spezif ikationen entspricht. 
Nachdem sich das Einspritzverhalten eines ^eden Einspritzven- 
tils aber prinzipiell immer leicht unterscheidet, ergeben 
sich bei fester Ansteuerdauer von Einspritzventil zu Ein- 
spritzventil gewisse Unterschiede hinsichtlich der abgegebe- 
nen Kraf tstof fmenge . Dies fahrt zu unrundem Lauf der Brenn- 
kraftmas chine und vor allem zu schlechteren Abgaswerten. Um 
dennoch strenge Abgasnormen einhalten zu konnen, ist es er- 
forderlich, die zulassigen Toleranzen bei den Einspritzventi- 
len so gering wie moglich zu halten, was sehr kostenaufwendig 
ist. 



Aber selbst dann konnen alterungsbedingte Verschleilberschei- 
nungen des Einspritzventils dazu fiihren, dass Abweichungen 
zwischen dem Ist-Einspritzverhalten und dem Referenz- 
Einspritzverhalten, wie es in der Einspritzventilcharakteris- 
tik niedergelegt ist, auftreten. Um solche Abweichungen aus- 
zugleichen, w'are es prinzipiell denkbar, die gespeicherte 
Einspritzventilcharakteristik iiber die Lebensdauer der Brenn- 
kraftmaschine gesteuert in Richtung eines Referenz- 
Einspritzverhaltens fUr ein gealtertes Referenz- 
Einspritzventil zu verSndern. Eine solche rein gesteuerte und 
damit sehr unspezif ische Veranderung konnte jedoch die indi- 
viduellen Eigenschaften eines Einspritzventils nicht beriick- 
sichtigen. Daruber hinaus treten erhebliche Probleme auf, 
falls ein Einspritzventil wahrend der Lebensdauer einer 
Brennkraf tmaschine ausgetauscht wird. 

Alternativ ware es denkbar, einen zusStzlichen Klopfsensor 
vorzusehen, mit dem das VerbrennungsgerSusch der Brennkraft- 
maschine tiberwacht wird. Damit wSre es mSglich, die zum Ein- 
setzen eines Verbrennungsgerausches erforderliche Ansteuer- 
zeit zu ermitteln. Allerdings kann dann lediglich eine mini- 
male Ansteuerzeit ermittelt werden, bei der das Einspritzven- 
til anfangt, eine Kraf tstof fmasse stabil abzugeben. Im Ubri- 
gen ist dieses Vorgehen relativ" unprazise. Dartiber hinaus ist 
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es sehr teuer, denn es muss ein zusatzlicher Sensor samt ent- 
sprechender Signalerf assungsschaltung vorgesehen warden. 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, ein Verfah- 
ren zum Anpassen einer ein Ref erenz-Einspritzverhalten wie- 
dergebenden Einspritzventilcharakteristik eines angesteuerten 
Kraftstoff-Einspritzventils einer Brennkraf tmaschine an alte- 
rungsbedingte Anderungen eines Ist-Einspritzverhaltens an- 
zugeben, das es ermoglicht, fiir jedes Einspritzventil eine 
individuelle Anpassung vorzunehmen . 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaB gelost durch ein Verfahren 
zum Anpassen einer ein Ref erenz-Einspritzverhalten wiederge- 
benden Einspritzventilcharakteristik eines angesteuerten 
Kraftstoff-Einspritzventils einer Brennkraf tmaschine an alte- 
rungsbedingte Anderungen eines Ist-Einspritzverhaltens, wobei 
wahrend eines keine Kraf tstof f einspritzung erfordernden Be- 
triebszustandes der Brennkraf tmaschine das Einspritzventil 
intermittierend gemali einer Ansteuerdauer angesteuert wird, 
wahrend ansonsten keine Kraf tstof f einspritzung erfolgt, so 
dass mindestens ein Arbeitsspiel mit Ansteuerung mindestens 
einem Arbeitsspiel ohne Ansteuerung des Einspritzventils 
folgt Oder vorangeht, jeweils ein Drehzahl-Wert oder ein Wert 
einer drehzahlabhangigen Grofie der Brennkraf tmaschine fiir das 
Arbeitsspiel mit Ansteuerung und ftir mindestens eines der Ar- 
beitsspiele ohne Ansteuerung detektiert wird und eine Diffe- 
renz der detektierten Werte gebildet und damit eine Korrektur 
der Einspritzcharakteristik vorgenoramen wird. 

Erfindungsgemafi wird also wShrend eines Betriebszustandes der 
Brennkraf tmaschine, der eigentlich keine Kraf tstof f einsprit- 
zung erforderte, das Einspritzventil intermittierend gemaii 
einer Ansteuerdauer angesteuert. Damit wechselt ein Arbeits- 
spiel mit Ansteuerung des Einspritzventils mit einem Arbeits- 
spiel ab, bei dem das Einspritzventil nicht angesteuert wird, 
d.h. die Brennkraf tmaschine gSnzlich ohne Kraf tstof f einsprit- 
zung lauft. Dadurch wird ein Ein- und Ausschalten des Ein- 



wo 2004/053316 ^fccT/EP2003/013378 



spritzventils, dessen Einspritzverhalten adaptiert werden 
soli, verursacht. Durch den erf indungsgemafl dann vorgenomme- 
nen Vergleich des Drehzahl-Wertes bzw. des drehzahlabhSngigen 
Wertes wird eine Korrektur der Einspritzcharakteristik be- 
wirkt. Die diesbeziiglich ausgewertete Drehzahlinf ormation, 
entweder die Drehzahl direkt oder eine drehzahlabhSngige Gr6- 
Be, andert sich, wenn eine ein Drehmoment erzeugende Ein- 
spritzung auftritt. Die Anderung ist dabei abhSngig von der 
eingespritzten Kraf tstof fmasse, so dass nicht nur das Einset- 
zen einer Einspritzung oberhalb einer gewissen Mindestansteu- 
erdauer, sondern auch die gesamte Einspritzcharakteristik, 
d.h. die AbhSngigkeit der vom Einspritzventil abgegebenen 
Kraftstof fmasse von der Ansteuerdauer, korrigiert werden 
kann. 



Urn die gesamte Einspritzcharakteristik des Einspritzventiles 
an das Ist-Einsprit zverhalten anzupassen, muss naturlich ein( 
Einspritzung aber einen maglichst weiten Bereich von Ansteu- 
erdauern und sonstigen Einspritzparametern, wie z.B. Kraft- 
stof fdriicken, vorgenommen werden. Es ist deshalb bevorzugt, 
dass die Ansteuerdauer schrittweise erhoht wird, wobei die 
Schrittweite von der gewUnschten Genauigkeit der Korrektur 
der Einspritzventilcharakteristik abhangt. Prinzipiell sind 
z.B. zwei Schritte ausreichend, mit denen eine Oberpriifung 
bei einer minimalen und einer maximalen Ansteuerdauer vorge- 
nommen wird. 



Die vom Einspritzventil abgegebene Kraftstof fmasse fiihrt da- 
zu, dass die Brennkraf tmaschine ein Drehmoment abgibt. Dieses 
Drehmoment zeigt sich natarlich in der Drehzahlinf ormation . 
ZweckmSJiigerweise wird man aber die Drehzahlinf ormation nicht 
direkt auswerten, sondern zuvor einen Drehmomentwert ftir ein 
Drehmoment berechnen, das durch die Ansteuerung des Ein- 
spritzventils mit der Ansteuerdauer bewirkt wurde. Die Be- 
rechnung dieses Drehmomentwert es hat den Vorteil, dass dann 
mittels einer einfachen Umsetzung der letztendlich gesuchte 
Wert far die Kraftstof fmasse erhalten werden kann. Die ent- 
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sprechenden Beziehungen dafiir sind in aller Regel im Steuer- 
gerat der Brennkraf tmaschine hinterlegt, da moderne Steuerge- 
rate iiblicherweise eine sogenannte drehmomentenbasierte Steu- 
erung ausfuhren, bei der ein Wunschdrehmoment ermittelt und 
5 daraus eine Kraf tstof fmasse abgeleitet wird. Wenn also, wie 
in der bevorzugten Ausf uhrungsf orm, ein Drehmomentwert be- 
stinunt wird, muss die in der drehmomentbasierten Steuerung 
ohnehin verwendete Umsetzung lediglich in umgekehrter Rich- 
tung durchlaufen werden. 

10 

Die Bestimmung des Drehmomentwertes kann durch eine geeignete 
Auswertung des Drehzahlgradienten erfolgen. LSuft eine Brenn- 
kraf tmaschine unter Schubabschaltung, wird in der Regel die 
Drehzahl abf alien. Es zeigt sich ein Drehzahlgradient der ftir 

15 Arbeitsspiele, in denen das Einspritzventil, dessen Ein- 

spritzventilcharakteristik adaptiert werden soil, angesteuert 
wird, anders ausfailt, als fiir Arbeitsspiele, in denen iiber- 
haupt keine Einspritzventilbetatigung erfolgt. Eine Analyse 
des Drehzahlgradienten ermoglicht es somit auf einfache Weise 

20 den erwahnten Drehmomentwert zu generieren. 

In einer bevorzugten Ausf Qhrungsform wird deshalb der Drehmo- 
mentwert nach folgender Formel berechnet: 

25 D = (Ti/Fl) . M . (dN+ - dN-) + dJ, 

wobei Fl einen von einer Zylinderanzahl abhSngigen Faktor, D 
den Drehmomentwert, M das Tragheitsmoment der Brennkraf tma- 
schine, dN+ einen Drehzahlgradienten des Arbeit sspiels mit 
30 Ansteuerung des Einspritzventils, dN- einen Drehzahlgradien- 
ten eines der Arbeitsspiele ohne Ansteuerung des Einspritz- 
ventils und dJ ein Faktor fUr ein durch innere Reibung der 
Brennkraf tmaschine bedingtes Bremsmoment bezeichnet, das 
drehzahlabhSngig sein kann. 

35 

Die Differenz des Drehzahlgradienten des Arbeitspiels mit An- 
steuerung des Einspritzventils und eines der Arbeitsspiele 
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ohne Ansteuerung des Einspritzventils ist also eine taugliche 
Grolie fiir die Berechnung des Drehmoments in einer bevorzugten 
Ausf iihrungsf orm. Die Gleichung ist auf Brennkraf tmaschinen 
mit beliebiger Zylinderanzahl anwendbar. Je nach Zylinderzahl 
5 wird ein anderer Vorfaktor F auftreten. Bei vier Zylindern 
gilt Fl=30. 



Das Tragheitsmoment M der Brennkraf tmas chine ist durch die 
Schwungmasse von Kolben, Kurbelwelle, Nockenwelle und eventu- 
10 ellen Schwungmassen beeinflusst und stellt eine fiir eine 

Brennkraf tmaschine festliegende unveranderliche GroBe dar. 

Das Bremsmoraent der Brennkraftmaschine ist durch innere Rei- 
bung bedingt und in der Kegel ebenfalls eine weitgehend kon- 

15 stante GroIJe, die wie das TrSgheitsmoment einfach auf einem 

Prttf stand bestiirant werden kann. Urn den durch den Drehzahlgra- 
dienten bewirkten Effekt so groli wie mSglich zu machen, ist 
es vorteilhaft, das Bremsmoraent zu minimieren. Dazu kann bei- 
spielsweise ein von der Brennkraftmaschine angetriebener An- 

20 triebsstrang fiir das Verfahren zum Anpassen der Einspritzven- 
tilcharakteristik abgekoppelt werden, beispielsweise durch 
BetStigung einer entsprechenden Kupplung. 



Weiter kann, um das Signal/Rauschverhaltnis zu verbessern, 
25 das erf indungsgemaBe Verfahren, d.h. die intermittierende An- 
steuerung des Einspritzventils und die Ansteuerung der Dreh- 
zahlinf ormation, bei unverSnderter Ansteuerdauer mehrfach 
durchgeftihrt werden. 



30 Bei Mehrzylinder-Brennkraftmaschinen wird tiblicherweise ein 
von der Brennkraftmaschine angetriebenes mit einer Teilungs- 
struktur versehenes Segmentrad. abgetastet und die Drehzahlin- 
f ormation in Form von Segment zeiten, die der Durchlauf eines 
bestimmten Segmentes des Segmentrades dauert, erf asst. In der 

35 Kegel ist dabei ein Segment dem Arbeitstakt eines Zylinders 
der Mehrzylinder-Brennkraf tmaschine zugeordnet. Bei einer 
derartigen Drehzahlerf assung kann die Differenz zwischen den 
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Segmentzeiten fiir einen Zylinder ohne und itiit Ansteuerung des 
Einspritzventils besonders einfach ermittelt und zur Anpas- 
sung der Einspritzventilcharakteristik verwendet warden. 

5 Diesbeziiglich ist deshalb ein Verfahren bevorzugt, bei dem 

ein von der Brennkraftmaschine angetriebenes Segmentrad abge- 
tastet und ein erstes Arbeitsspiel ohne Ansteuerung des Ein- 
spritzventils eines bestimmten Zylinders, danach ein zweites 
Arbeitsspiel mit Ansteuerung des Einspritzventils des be- 

10 stiinmten Zylinders und dann ein drittes Arbeitsspiel ohne An- 
steuerung des Einspritzventils eines bestimmten Zylinders 
ausgefiihrt werden, wobei mindestens im ersten, zweiten und 
dritten Arbeitsspiel fiir den bestimmten Zylinder eine Seg- 
mentzeit bestimmt wird, die der Durchlauf eines Segmentes des 

15 Segmentrades wahrend des Arbeitstaktes des Zylinders dauert, 
und wobei das Drehmoment nach folgender Gleichung berechnet 
wird: 

D = F2 . 7C . M ( (Tx3 - Tx2) / (ST-)^ ) - (Tx2 - Txl) / {ST+)^ ) + 
dJ, 

20 

wobei F2 einen von der Zylinderzahl abhangigen Faktor, D den 
Drehmomentwert, M das TrSgheit smoment der Brennkraftmaschine, 
dJ einen Faktor fiir ein durch innere Reibung der Brennkraft- 
maschine bedingtes Bremsmoment, Txl die Segmentzeit fiir den 

25 bestimmten Zylinder im ersten Arbeitsspiel, Tx2 die Segment- 
zeit fiir den bestimmten Zylinder im zweiten Arbeitsspiel, Tx3 
die Segmentzeit fiir den Zylinder im dritten Arbeitsspiel, ST- 
die mittlere Gesamtdauer des Durchlaufs aller Segmente wah- 
rend eines Arbeitsspiels ohne Ansteuerung des Einspritzven- 

30 tils und ST+ die mittlere Gesamtdauer des Durchlaufs aller 

Segmente wahrend eines der Arbeitsspiele mit Ansteuerung des 
Einspritzventils bezeichnet. 

In dieser Ausfiihrungsform wird ablicherweise die mittlere Ge- 
35 samtdauer des Durchlaufs aller Segmente fiir das Arbeitsspiel 
verwendet, in dem auch die im Nenner der Gleichung angegebe- 
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nen Segment zeiten gewonnen wurden. Dies ist jedoch nicht 
zwingend erf orderlich, je nach Drehzahlerf assung kbnnen auch 
andere Gesamtdauern, beispielsweise aus waiter zuruckliegen- 
den Arbeitsspielen herangezogen werden. 

5 

Ober obige Gleichung hinausgehend kSnnen auch h5here Abtei- 
lungsordnungen der Segmentzeiten in Form von Dif f erenzquo- 
tienten berechnet und ausgewertet werden, \im die Genauigkeit 
der hier dargestellten Drehmoment- bzw. Einspritzmengenbe- 

10 stimmung zu erhohen. Zusatzlich ist es mdglich, mit Hilfe 

signalanalytischer Methoden den Gesamtverlauf des Drehzahlab- 
falls aber eine grOJiere Anzahl von Arbeitsspielen mit und oh- 
ne Einspritzen auszuwerten, um auf diese Weise StSreinf liisse, 
wie z.B. Torsionsschwingungen des Antriebsstranges, zu iden- 

15 tifizieren und zu eliminieren und somit die Genauigkeit der 

Berechung des Drehmoments bzw. der Einspritzmenge nochmals zu 
steigern. 

In den aufgefuhrten Ausbildungen zur Berechnung des Drehmo- 
20 mentwertes D wird ein Faktor ftir ein durch innere Reibung der 
Brennkraftraaschine bedingtes Bremsmoment verwendet. Eine be- 
sonders genaue Berticksichtigung dieses in die Gleichungen ad- 
ditiv eingehenden Faktors erhalt man, wenn das Bremsmoment 
zum jeweiligen Arbeit sspiel, in dem das Einspritzventil ange- 
25 steuert bzw. nicht angesteuert wurde, heranzieht. Es ist 

diesbeztiglich deshalb ein Verfahren bevorzugt, bei dem zur 
Ermittlung des Faktors ftir das durch die innere Reibung der 
Brennkraftmaschine bewirkte Bremsmoment eine Differenz zwi- 
schen zwei Werten gebildet wird, wobei ein Wert einem der Ar- 
30 beitsspiele der Brennkraftmaschine ohne Ansteuerung des Ein- 
spritzventils und der andere dem Arbeit sspiel der Brennkraft- 
maschine mit TVnsteuerung des Arbeitsspiels zugeordnet ist. 

In den meisten Fallen liegt die Einspritzventilcharakteris- 
35 tik, die an das tatsSchliche Einspritzverhalten eines Ein- 
spritzventils angepasst werden soli, in Form einer Verkntip- 
fung zwischen Kraftstof fmasse und Ansteuerdauer vor. FUr sol- 
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che Faile ist es fur die Anpassung bevorzugt, dass aus der 
Drehzahlinformation oder dem Drehmomentwert ein Kraftstoff- 
massenwert ftir eine vom Einspritzventil abgegebene Kraft- 
stoff masse abgeleitet wird und demjenigen Wert ftir die An- 
5 steuerdauer zugeordnet wird, zu dem der Kraftstof fmassenwert 
erhalten wurde. Mittels dieser Zuordnung ist dann eine einfa- 
che Korrektur einer Einspritzventilcharakteristik moglich, 
die die erwahnte Abbildung zwischen Ansteuerdauer und Kraft- 
stof fmassenwert beinhaltet. 

0 

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die 
Zeichnung beispielshalber noch naher eriautert. In der Zeich- 
nung zeigen: 



15 Fig. 1 ein Diagrairati, in dem eine von einem Einspritzventil 
abgegebene Kraftstof fmasse iiber der Ansteuerdauer 
des Einspritzventils aufgetragen ist, 

Fig. 2 zwei Diagramme, in denen die Drehzahl der Brenn- 
20 kraftmaschine bzw. die Umlaufdauer eines mit der 

Kurbelwelle einer Brennkraf tmaschine verbundenen 
Segmentrades als Zeitreihe aufgetragen ist, die 
sich bei der Ausfuhrung des erf indungsgemSfien Ver- 
fahrens ergibt, 

25 

Fig. 3 ein detailliert dargestellter Ausschnitt der Dar- 
stellung der Fig. 2 und 

Fig. 4 die von einem Einspritzventil abgegebene Kraft- 
30 stoffmasse als Funktion der Ansteuerdauer des Ein- 

spritzventils zusammen mit zur Korrektur herangezo- 
genen Messpunkten. 



35 Fig. 1 zeigt die Einspritzventilcharakteristik eines elekt- 

risch angesteuerten Einspritzventils einer (nicht dargestell- 
ten) Brennkraf tmaschine . Dabei ist eine Kraftstof fmasse K li- 
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ber einer Ansteuerdauer TI aufgetragen. Das Einspritzventil 
wird mittels eines entsprechenden elektrischen Ansteuersig- 
nals zum Abgeben einer Kraf tstof fmasse angesteuert, d.h. das 
Steuergerat weist das von einem Kraftstof f druckspeicher ge- 
5 speiste Einspritzventil fur die Ansteuerdauer TI zu offnen. 
Bedingt durch mechanische und elektrische Gegebeneinheiten 
wird das Einspritzventil denn jedoch erst oberhalb einer ge- 
wissen minimalen Ansteuerdauer folgen, die in Fig. 1 als 
Startwert TI-0 dargestellt ist. Ktirzere Ansteuerdauern sind 

10 nicht realisierbar. Ist der Startwert TI-0 tiberschritten, 

gibt das Einspritzventil eine Kraf tstof fmasse ab, die gemaiS 
der in Fig. 1 gezeigten Charakteristik von der Ansteuerdauer 
abhangt. Die gestrichelt dargestellte Charakteristik 1 der 
Fig. 1 ist bei einer neu ausgelief erten Brennkraftmaschine im 

15 Steuergerat der Brennkraftmaschine hinterlegt und geht von 
einem Ref erenz-Einspritzverhalten eines neuwertigen Ein- 
spritzventils aus, das bestiramte Spezif ikationen erftillt. 

Zusatzlich ist in Fig. 1 durchgezogen eine exemplarische Cha- 
20 rakteristik 2 eines gealterten Einspritzventils dargestellt. 
Wie zu sehen ist, liegt der Startwert TI-0, oberhalb dem eine 
Ansteuerdauer TI liegen muss, damit eine Kraf tstof fmasse vom 
Einspritzventil abgegeben wird, iiber dem Startwert fiir das 
Ref erenz-Einspritzverhalten gemali Charakteristik 1. Bedingt 
25 durch f ertigungstechnische Toleranzen und/oder Veranderungen, 
die wahrend der Lebensdauer des Einspritzventils aufgrund von 
VerschleilSerscheinungen o.S. auftreten, stellt sich eine Ver- 
schiebung dTI zwischen den Startpunkten ein. Diese Verschie- 
bung hat zur Folge, dass eine andere Ansteuerdauer TI erfor- 
30 derlich ist, urn bei einem Einspritzventil mit der Charakte- 
ristik 2 die gleiche Kraftstof fmasse abzugeben, wie bei einem 
Referenz-Einspritzventil mit der Charakteristik 1. Die Ver- 
schiebung kann ja nach Alterung/Fertigungsabweichung zu ISn- 
geren oder kiirzeren Ansteuerdauern hin vorliegen. 

35 

Die Abweichung von der vom Steuergerat bei der Steuerung zug- 
rundegelegten Charakteristik 1 fiihrt zu einem verschlechter- 
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ten Leistungs- und Abgasverhalten der Brennkraf tmaschine . In 
der nachfolgend geschilderten Anpassung wird diese Abweichung 
behoben, indem die Ref erenz-Charakteristik 1 korrigiert wird, 
so dass sie der tatsachlichen Charakteristik 2 gleicht. 

5 

Die Darstellung der Fig. 1 legt nahe, dass zum Anpassen des 
Ist-Einspritzverhaltens gemSfi Charakteristik 2 an das Refe- 
renz-Einspritzverhalten gem^fi Charakteristik 1 es genugen 
kOnnte, die Verschiebung dTI zu eritiitteln. Dies mag in den 

10 meisten Fallen zwar genugen, jedoch konnen verschleiBbedingte 
Alterungserscheinungen am Einspritzventil auch dazu fUhren, 
dass die das Einspritzverhalten wiedergebende Charakteristik 
2 nicht durch eine einfache Parallelverschiebung entlang der 
x-Achse aus der Charakteristik 1 des Referenz- 

15 Einspritzverhaltens erhalten werden kann. Alterungsbedingt 

kSnnen sich auch weitergehende Abweichungen zwischen den Cha- 
rakteristiken 1 und 2 ergeben. Dies ist beispielsweise aus 
dem Verlauf der Charakteristik 1 im Bereich hOherer Ansteuer- 
dauern TI deutlich; in diesem Abschnitt ist die Verschiebung 

20 zwischen der Charakteristik 1 und der Charakteristik 2 gerin— 
ger als im Bereich niedrigerer Kraf tstof fmassen K oder im Be- 
reich des Startwertes TI_0 . 

Um nun die im SteuergerSt der Brennkraftmaschine verwendete 
25 Charakteristik 1 an das Ist-Einspritzverhalten gemafi Charak- 
teristik 2 anzupassen, wird in einem Adaptionsverf ahren die 
vom betrachteten Einspritzventil abgegebene Kraftstof fmasse K 
als Funktion der Ansteuerdauer TI bestimmt. 

30 Dazu wird eine Schubabschaltungsphase der Brennkraftmaschine 
ausgenutzt, in der zusStzlich, um externe Bremsmomente auszu- 
schalten, die Brennkraftmaschine von einem Antriebsstrang des 
von der Brennkraftmaschine angetriebenen Kraf tf ahrzeuges 
durch Offnen einer Kupplung getrennt wird. In der Schubab- 

35 schaltungsphase wird die Brennkraftmaschine im wesentlichen 
ohne Kraftstoff betrieben, wodurch die Drehzahl so lange 
stark abfailt, bis ein Leerlauf regler eingreift um den Be- 
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trieb der Brennkraf tmaschine auf Leerlauf drehzahl zu stabili- 
sieren. 

Unter „im wesentlichen"' ohne Kraftstof f zuf uhr betrieben wird 
dabei verstanden, dass eine Kraf tstof f zuf uhr lediglich ftir 
das Adaptionsverfahren erfolgt, in diesem Betriebszustand a- 
ber eigentlich nicht gewunscht bzw. nicht erforderlich ist. 

Um die Charakteristik des Einspritzventils zu adaptieren, 
wird in der Schubabschaltungsphase das Einspritzventil inter- 
mitt ierend gemali einer Ansteuerdauer angesteuert, d.h. Ar- 
beitsspiele der Brennkraf tmaschine, in denen das Einspritz- 
ventil fur eine bestimmte Ansteuerdauer zum Offnen angesteu- 
ert wird, wechseln mit Arbeitsspielen ab, in denen das Ein- 
spritzventil nicht betatigt wird. 

Fig. 2 zeigt jeweils in einer Zeitreihe den Verlauf der Dreh- 
zahl N der Brennkraf tmaschine bzw. einer Umlaufdauer U eines 
von der Brennkraf tmaschine angetriebenen Segmentrades, das 
drehfest mit der Kurbelwelle der Brennkraf tmaschine verbunden 
ist. In der linken Zeitreihe der Fig. 2 ist der Drehzahlver- 
lauf zusammen mit einem Ansteuersignal 4 dargestellt. Der 
Drehzahlverlauf 3 gibt die zeitliche Entwicklung der Drehzahl 
der Brennkraf tmaischine wieder. Das Ansteuersignal 4 ist das 
Signal, mit dem ein Einspritzventil wahrend der Schubabschal- 
tung der Brennkraf tmaschine angesteuert wird. Das Ansteuer- 
signal 4 setzt sich dabei aus Ansteuerpulsen 5 und dazwi- 
schenliegenden Ruhepausen 6 zusammen. Wahrend der Zeitdauer 
eines Ansteuerpulses 5 wird das Einspritzventil gemaii einer 
Ansteuerdauer angesteuert. Liegt diese tlber dem Startwert TI_ 
0 so offnet das Einspritzventil, und ein vom Einspritzventil 
gespeister Zylinder der Brennkraf tmaschine ftihrt einen Ar- 
beit stakt aus da Kraf tstof f zugeteilt wird. In den Ruhepausen 
6 liegende Arbeitstakte des Zylinders erfolgen, ohne dass das 
Einspritzventil zum Offnen angesteuert wird. Es handelt sich 
also um Arbeitstakte, in denen der entsprechende Zylinder ab- 
geschaltet ist. 
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Das Ansteuersignal 4 stellt also ein binares Signal dar, das 
anzeigt, ob das Einspritzventil, dessen Charakteristik ange- 
passt werden soil, iiberhaupt angesteuert wird. Die Breite der 
5 Ansteuerpulse 5 in Fig. 2 gibt nicht die Ansteuerdauer wie- 
der, sondern zeigt lediglich an, ob in einem Arbeitsspiel das 
Einspritzventil angesteuert wird. 

Da sich die Brennkraf tmaschine in einer Schubabschaltungspha- 
10 se befindet, sinkt die Drehzahl N. Dieses Absinken erfolgt 

jedoch mit variierendem Gradienten, da durch die Ansteuerpul- 
se 5 intermittierend ein Einspritzventil angesteuert wird. 

Der Drehzahlverlauf 3 zeigt in Arbeitsspielen, fiir die ein 
15 Ansteuerpuls 5 eingezeichnet ist, d.h. in denen das Ein- 
spritzventil affnet, eine geringere Steigung, als wenn das 
Ansteuersignal eine Ruhepause 6 aufweist, d.h. das Einspritz- 
ventil geschlossen bleibt. Die Abschnitte mit geringerer 
Steigung sind mit einem „+^' markiert sowie mit dem Bezugszei- 
20 Chen 7 versehen. Die Abschnitte mit einem stSrkeren Gradien- 
ten, d.h. mit einem schneller abfallenden Drehzahlverlauf 
tragen ein „-„ und sind mit dem Bezugszeichen 8 bezeichnet. 

Die rechte Darstellung der Fig. 2 zeigt neben dem Ansteuer- 
25 signal 4 einen Durchlaufdauerverlauf , der die zeitliche Ent- 
wicklung der Umlaufdauer U des Segmentrades wiedergibt. Die 
Umlaufdauer U ist . zur Drehzahl N invers proportional. In den 
Abschnitten 7 des Durchlauf dauerverlauf es 9 steigt die Um- 
laufdauer geringer an, als in den Abschnitten 8, was wiederum 
30 durch die Ansteuerung des Einspritzventils bedingt ist, die 
wahrend den Abschnitten 7 einen Ansteuerpuls 5, wShrend in 
den Abschnitten 8 eine Ruhepause 6 aufweist. 

Die geringere Steigung, des Drehzahlverlauf s 3 in den Phasen 
35 7, in denen das Einspritzventil entsprechend dem Ansteuerpuls 
5 mit einer Ansteuerdauer angesteuert wird, rtihren daher, 
dass wegen der Kraftstof f einspritzung der entsprechende Zy- 
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Under der Brennkraf tmaschine ein Drehmoment abgibt. Dieser 
Drehmomentenbeitrag hSngt von der Ansteuerdauer , mit der das 
Einspritzventil in den Ansteuerpulsen angesteuert wird, ab 
und wird in einer ersten Ausfiihrungsf orm gemafi folgender 
Gleichung bestiinmt: 

D = (7i/F) . M . (dN+ - dN-) + dJ, 

wobei F einen von einer Zylinderanzahl abhangigen Faktor, D 
den Drehmomentwert, M ein Tragheitsmoment der Brennkraf tma- 
schine, dN+ einen Drehzahlgradienten des Arbeitsspiels mit 
Ansteuerung des Einspritzventils, dN- einen Drehzahlgradien- 
ten eines der Arbeitsspiele ohne Ansteuerung des Einspritz- 
ventils und dJ ein Faktor fiir ein durch innere Reibung der 
Brennkraf tmaschine bedingtes Bremsmoment bezeichnet. Der Fak- 
tor F hat fUr eine vierzylinderbrennkraf tmaschine den Wert 
30. Der Drehzahlgradient dN+ ist durch die Steigung des Dreh- 
zahlverlaufs 3 in den Abschnitt 1, der Drehzahlgradient dN- 
durch die Steigung der Abschnitte 8 des Drehzahlverlauf s 3 
gegeben. 

Der Faktor dJ berticksichtigt ein durch innere Reibung der 
Brennkraf tmaschine bedingtes Bremsmoment. Dies hSngt bei ab- 
gekoppeltem Antriebsstrang lediglich von der Bauweise bzw. 
Betriebsparametern der Brennkraf tmaschine selbst ab und kann 
beispielsweise aus einem Kennfeld entnommen warden. Das 
Bremsmoment ist insbesondere von der Drehzahl abhangig, wes- 
halb in einer alternativen Ausf Uhrungsform zwei Werte fiir das 
Bremsmoment zur raittleren Drehzahl im Abschnitt 7 bzw. Ab- 
schnitt 8, der fUr die Berechnung des Drehmoments gemali obi- 
ger Gleichung herabgezogen wird, ermittelt und die Differenz 
gebildet wird, wobei bei der Dif f erenzbildung das Bremsmoment 
zum Zeitpunkt, zu dem dN- ermittelt wurde, vom Bremsmoment 
zum Zeitpunkt, zu dem dN+ ermittelt wurde, abgezogen wird, um 
den Faktor dJ zu bestimmen. 



wo 2004/053316 




:T/EP2003/0 13378 



Der mit obiger Gleichung errechnete Drehmomentwert D gibt das 
Drehmoment wieder, das durch die Ansteuerung des Einspritz- 
ventils mit der bei fur die Anpassung verwendeten Ansteuer- 
dauer erzeugt wurde. Dieses Drehmoment kann auf dem Fachmann 
bekannte Weise, beispielsweise durch ein Kennfeld, in die ge- 
suchte Kraftstoffmasse K umgesetzt werden. 

Die geschilderte' Adaption wird nun fiir verschiedene Ansteuer- 
dauern wiederholt, so dass ein Satz von Wertepaaren erhalten 
wird, die jeweils aus einem Drehmomentwert und einer Ansteu- 
erdauer bzw. einem Kraf tstof fmassenwert und einer Ansteuer- 
dauer bestehen. Fig. 4 zeigt die Auftragung der erhaltenen 
Wertepaare far ein exemplarisches Einspritzventil . Die Kraft- 
stoffmasse K(in mg) ist uber der Ansteuerdauer TI (in ms) 
aufgetragen. Bei einer Ansteuerdauer von etwas Uber 0,16 ms 
wird eine Kraftstoffmasse von 1 mg abgegeben. 

Jeder Messpunkt entspricht einer Durchfuhrung des Verfahrens 
zum Anpassen mit einer bestimmten Ansteuerdauer, wobei das 
wie oben angegeben berechnete Drehmoment zusStzlich uber ei- 
nen bekannten Zusammenhang in eine Kraftstoffmasse umgerech- 
net wurde, die das Einspritzventil im Verfahren zur Anpassung 
abgab. Wie zu sehen ist, fSngt das Einspritzventil erst ober- 
halb einer gewissen Ansteuerdauer an, eine Kraftstoffmasse 
abzugeben. Diese untere Grenze entspricht dem Startwert TI-0 
in Fig. 1. Wie die Darstellung der Fig. 4 weiter zeigt, liegt 
die AuflSsung bei der Anpassung im Bereich von 0,1 bis 0,2 
mg. 

Die in Fig. 4 dargestellte Kurve 14 kann somit als dem ent- 
sprechenden Einspritzventil zugeordnete Charakteristik 1 im 
Betrieb der Brennkraftmaschine verwendet werden bzw. fiir eine 
Korrektur der Charakteristik 1 auf die Kurve 14 hin dienen. 
Fig. 4 zeigt diesbeztlglich einen kleinen Ausschnitt der Cha- 
rakteristik 2 der Fig. 1 urn den Startwert Tl-0 her\im. 
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Fig. 3 veranschaulicht eine zweite Ausf iihrungsf orm des Ver- 
fahrens, mit dem eine Anpassung der Einspritzventilcharakte- 
ristik erreicht warden kann. Fig. 3 zeigt dabei einen Aus- 
schnitt des Durchlaufdauerverlauf es 9 der rechten Darstellung 
der Fig. 2. Auf einanderf olgende Abschnitte 7 und 8 sind in 
einem Ausschnitt des Durchlauf dauerverlauf s 9 in Fig. 3 dar- 
gestellt, wobei jeder Abschnitt einem Arbeitsspiel ent- 
spricht. Zusatzlich ist ein Segmentzeitsignal 10 gezeigt, das 
die Segmentdauern wiedergibt, die der Durchlauf eines Segmen- 
tes des Segmentrades dauert, wobei jedes Segment genau einem 
Zylinder einer Vierzylinderbrennkraf tmaschine zugeordnet ist. 
Auf der Zeitachse, die die Zeit t zeigt, ist zusatzlich mit 
romischen Zahlen die entsprechende Arbeitsreihenf olge der Zy- 
linder aufgetragen. Die im Beispiel betrachtete Brennkraf tma- 
schine hat also die Arbeitsspielreihenf olge IV, I, II und 
III. In dieser Reihenfolge durchlauf en die Zylinder der Vier- 
zylinderbrennkraf tmaschine innerhalb eines Arbeitsspiels ihre 
Arbeitstakte. 

Im nachfolgend geschilderten Adaptionsverf ahren wird die Cha- 
rakteristik des Einspritzventils des Zylinders I adaptiert. 

In drei auf einanderf olgenden Arbeitsspielen 11 bis 13 wird 
zuerst in einem ersten Arbeitsspiel 11 das Einspritzventil 
des Zylinders I gemali einer Ansteuerdauer angesteuert. Im 
darauffolgenden zweiten Arbeitsspiel 12 erfolgt keine Ansteu- 
erung des Einspritzventils des Zylinders I, d.h. das Ansteu- 
ersignal 4 weist eine Ruhepause 6 auf. Im darauffolgenden 
dritten Arbeitsspiel 13 weist das Ansteuersignal 4 wieder ei- 
nen Ansteuerpuls 5 auf, d.h. das Einspritzventil des Zylin- 
ders I wird wieder gemafi einer Ansteuerdauer angesteuert, wo- 
bei es sich urn dieselbe Ansteuerdauer wie im Arbeitsspiel 11 
handelt. Durch die Abfolge von erstem Arbeitsspiels 11 bis 
drittem Arbeitsspiel 13 werden die Abschnitt 7, 8 und wieder 
7 des Durchlauf dauerverlauf s 9 bewirkt. 
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In Fig. 3 ist fUr jeden Arbeit stakt der Zylinder I, II und 
III die dazugehOrige Segmentzeit T aufgetragen, wobei zusatz- 
lich zwei arabische Ziffern ab Suffix angeftigt sind, von de- 
nen die erste Ziffer far die Zylindernummer und die zweite 
5 Ziffer fiir das Arbeitsspiel steht (1: erstes Arbeitsspiel, 2: 
zweites Arbeitsspiel, 3: drittes Arbeitsspiel). 

Aus Fig. 3 ist deutlich zu sehen, dass durch die Ansteuerung 
des Einspritzventils des ersten Zylinders im ersten Arbeits- 

10 spiel bzw. dem dritten Arbeitsspiel Til bzw. T13 sehr viel 
kiirzer ist als die Segmentzeit T12 im zweiten Arbeitsspiel, 
in dem das Einspritzventil des Zylinders I nicht angesteuert 
wird. Die ktirzeren Segmentzeiten Til und T13 entstehen des- 
halb, da der Zylinder I im ersten Arbeitsspiel 11 und im 

15 dritten Arbeitsspiel 13 ein Drehmoment abgibt. Dies hat seine 
Ursache wieder\im darin, dass das Einspritzventil aufgrund der 
Ansteuerung mit einer Ansteuerdauer eine Kraftstoff masse in 
die Brennkammer des Zylinders I einbrachte. 

20 Das durch diese Einspritzung erzeugte Drehmoment wird nun 
nach f olgender Gleichung berechnet : 

D = F2 . TT . M ((Tx3 - Tx2)/(ST-)^ ) - (Tx2 - Txl)/(ST+)3 ) + 
dJ, 

25 wobei F2 einen von der Zylinderzahl abhangigen Faktor (16 bei 
einer Vierzylinderbrennkraf tmaschine) , D den Drehmomentwert , 
M das Tragheitsmoment der Brennkraf tmaschine, dJ einen Faktor 
far ein durch innere Reibung der Brennkraf tmaschine bedingtes 
Bremsmoment, Txl die Segmentzeit far den bestimmten Zylinder 

30 im ersten Arbeitsspiel, Tx2 die Segmentzeit fur den bestimm- 
ten Zylinder im zweiten Arbeitsspiel, Tx3 die Segmentzeit far 
den Zylinder im dritten Arbeitsspiel, ST- die mittlere Ge- 
samtdauer des Durchlaufs aller Segmente wahrend eines Ar- 
beitsspiels ohne Ansteuerung des Einspritzventils und ST+ die 

35 mittlere Gesamtdauer des Durchlaufs aller Segmente wahrend 
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eines der Arbeitsspiele mit Ansteuerung des Einspritzventils 
bezeichnet . 

Bezuglich des Tragheitsmomentes der Brennkraf tmaschine sowie 
5 des Faktors dJ gilt das oben fiir die erste Ausf iihrungsf orm 

gesagte. Die Differenz zur Berechnung des Faktors dJ kann da- 
bei beispielsweise mit der Gleichung 

dJ = J(120/ST-) - J(120/ST+) 

10 

ermittelt werden, wobei von einem Segment rad mit 120 Teilseg- 
menten oder Zahnen ausgegangen wurde, und J das drehzahlab- 
hSngige Bremsmoment der Brennkraf tmaschine bezeichnet. Dieser 
Wert ist zur Durchf iihrung der Adaption im Steuergerat der 
15 Brennkraftmaschine abgelegt und stammt beispielsweise aus ei- 
ner Pruf standsvermessung. 

Analog zum obigen ersten Ausftthrungsbeispiel wird aus dem 
Drehraomentwert und der zugeh5rigen Ansteuerdauer ein Werte- 
20 paar gebildet. Die Wertepaare far verschiedene Ansteuerdauern 
erlauben dann eine Korrektur der Referenz- 

Einspritzventilcharakteristik, ggf . nach Umwandlung der Dreh- 
momentwerte in Werte fur Kraf tstof fmassen. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Anpassen einer ein Referenz- 
Einspritzverhalten wiedergebenden Einspritzventilcharakteris- 

5 tik eines angesteuerten Kraftstof f-Einspritzventils einer 

Brennkraf tmaschine an alterungsbedingte Anderungen oder fer- 
tigungsbedingte Streuungen eines Ist-Einspritzverhaltens, wo- 
bei 

a) wahrend eines keine Kraftstof feinspritzung erfordernden 
10 Betriebszustandes der Brennkraf tmaschine das Einspritzventil 

intermittierend gemSB einer Ansteuerdauer angesteuert wird, 
wahrend ansonsten keine Kraftstof feinspritzung erfolgt, so 
dass mindestens ein Arbeitsspiel mit Ansteuerung mindestens 
einem Arbeitsspiel ohne Ansteuerung des Einspritzventils 
15 folgt Oder vorangeht, 

b) jeweils ein Drehzahl-Wert oder ein Wert einer drehzahlab- 
hSngigen GrSfie der Brennkraf tmaschine far das Arbeitsspiel 
mit Ansteuerung und fur mindestens eines der Arbeitsspiele 
ohne Ansteuerung detektiert wird und 

20 c) eine Differenz der detektierten Werte gebildet und damit 
eine Korrektur der Einspritzventilcharakteristik vorgenommen 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem eine Differenz der 
25 detektierten Werte gebildet und daraus Ableitungen erster 

und/oder hGherer Ordnung berechnet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 7., bei dem auf der Grundlage von 
gemessenen Segmentzeiten Differenzen und daraus Dif f erenzquo- 

30 tienten berechnet werden, aus denen Ableitungen erster und 
hoherer Ordnung abgeleitet werden. 

4. Verfahren nach einem der obigen AnsprQche, bei dem mit 
Hilfe signalanalytischer Methoden ein Gesamtverlauf des Dreh- 

35 zahl-Wertes oder des drehzahlabhangigen Wertes tiber mehrere 
Arbeitsspiele mit und ohne Ansteuerung ausgewertet wird und 
StSreinf liisse identif iziert und eliminiert werden. 
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5. Verfahren nach einem der obigen Anspriiche, bei dem die 
Ansteuerdauer schrittweise erhoht wird. 

5 6. Verfahren nach einem der obigen Anspriiche, bei dem in 
Schritt c) ein Drehmomentwert fur ein Drehmoment berechnet 
wird, das durch die Ansteuerung des Einspritzventils mit der 
Ansteuerdauer bewirkt wurde. 

10 7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem der Drehmomentwert 
nach folgender Formel berechnet wird: 

D = (Ti/Fl) . M . {dN+ - dN-) + dJ, 

15 wobei Fl einen von einer Zylinderanzahl abhangigen Faktor, D 
den Drehmomentwert, M ein Tragheitsmoment der Brennkraf tma- 
schine, dN+ einen Drehzahlgradienten des Arbeit sspiels mit 
Ansteuerung des Einspritzventils, dN- einen Drehzahlgradien- 
ten eines der Arbeitsspiele ohne Ansteuerung des Einspritz- 

20 ventils und dJ einen Faktor fUr ein durch innere Reibung der 
Brennkraf tmaschine bedingtes Bremsmoment bezeichnet . 

8. Verfahren nach einem der obigen AnsprUche, wobei die 
Schritt e a) und b) zur Rauschunterdriickung mit unverSnderter 

25 Ansteuerdauer mehrfach durchgefiihrt werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 6 bei einer Brennkraf tmaschine, 
die als Mehrzylinder-Brennkraf tmaschine ausgebildet ist, bei 
dem ein von der Brennkraf tmaschine angetriebenes Segmentrad 

30 abgetastet und ein erstes Arbeitsspiel ohne Ansteuerung des 

Einspritzventils eines bestimmten Zylinders, danach ein zwei- 
tes Arbeitsspiel mit Ansteuerung des Einspritzventils des be- 
stimmten Zylinders und dann ein drittes Arbeitsspiel ohne An- 
steuerung des Einspritzventils eines bestimmten Zylinders 

35 ausgefuhrt werden, wobei mindestens im ersten, zweiten und 
dritten Arbeitsspiel ftir den bestimmten Zylinder eine Seg- 
mentzeit bestimmt wird, die der Durchlauf eines Segmentes des 
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Segment rades wShrend des Arbeit staktes des Zylinders dauert, 
und wobei das Drehmoment nach folgender Gleichung berechnet 
wird: 

5 D = F2 . 71 . M ( (Tx3 - Tx2) / (ST-)^ ) - (Tx2 - Txl) / (ST+)^ ) + 
dJ, 

wobei F2 einen von der Zylinderzahl abhangigen Faktor, D den 
Drehmomentwert, M ein Tragheitsmoment der Brennkraf tmaschine, 

10 dJ einen Faktor fiir ein durch innere Reibung der Brennkraft- 
maschine bedingtes Bremsmoment , Txl die Segmentzeit fiir den 
bestiitvmten Zylinder im ersten Arbeitsspiel , Tx2 die Segment- 
zeit fiir den bestiramten Zylinder im zweiten Arbeitsspiel, Tx3 
die Segmentzeit fur den Zylinder im dritten Arbeitsspiel, ST- 

15 die raittlere Gesamtdauer des Durchlaufs aller Segmente wah- 
rend eines Arbeitsspiels ohne Ansteuerung des Einsprit zven- 
tils und ST+ die mittlere Gesamtdauer des Durchlaufs aller 
Segmente wahrend eines der Arbeitsspiele mit Ansteuerung des 
Einspritzventils bezeichnet. 



10. Verfahren nach Anspruch 7 oder 9, bei dem zur Ermittlung 
des Faktors fiir das durch die innere Reibung der Brennkraft- 
maschine bewirkte Bremsmoment eine Differenz zwischen zwei 
Werten gebildet wird, wobei ein Wert einem der Arbeitsspiele 

25 der Brennkraf tmaschine ohne Ansteuerung des Einspritzventils 
und der andere dem Arbeitsspiel der Brennkraf tmaschine mit 
Ansteuerung des Arbeitsspiels zugeordnet ist. 

11. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem aus dem Drehmoment- 
30 wert ein Kraft stoffmassenwert fiir eine vom Einsprit zventil 

abgegebene Kraf tstof fmasse abgeleitet wird, der Kraftstoff- 
massenwert der Ansteuerdauer zugeordnet und dann zur Korrek- 
tur der Einsprit zventilcharakteristik verwendet wird. 
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